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УДК 621.01.001 
В.А.ЖОВДАК, докт.техн.наук; А.В.ТОРЯНИК, НТУ «ХПИ» 
СТАТИСТИЧЕСКАЯ ДИНАМИКА СТРОИТЕЛЬНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ ПРИ СЕЙСМИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 
Описано алгоритм вирішення задачі статистичної динаміки для кінцево-елементних моделей 
конструкцій. Досліджено природу сейсмічних впливів і запропоновано способи їх моделювання 
з використанням імовірнісних підходів. Розроблено методичне й програмне забезпечення для до¬
слідження динаміки фундаментів турбоустановок під впливом сейсмічного навантаження з ура¬
хуванням запізнення. Здійснено рішення задачі статистичної динаміки для моделі балки за до¬
помогою розробленого алгоритму. 
An algorithm of solving the problem of statistical dynamics of finite element models of constructions is 
described. The nature of seismic influences is investigated and methods of their modeling by means of 
probability approaches are proposed. There are developed methodical instructions and software to in­
vestigate the dynamics of turbo-installation foundations under seismic influence with delay. The prob­
lem of statistic dynamics of beam model is solved by the developed algorithm. 
1. Введение. Актуальность проблемы 
Значительная часть территорий СНГ и зарубежья находится в области 
сейсмически опасных районов земной поверхности, являющихся неблагопри¬
ятными для расположения сооружений длительного срока службы. Однако в 
силу экономических причин этого избежать невозможно. Для уменьшения 
риска разрушения сооружений к их основаниям предъявляются специфиче¬
ские требования. 
Чрезвычайную важность представляет расчет сооружений стратегиче¬
ских объектов таких, как энергетические турбоустановки, поскольку их час¬
тичное или полное разрушение приводит не только к огромным экономиче¬
ским потерям, но и экологическим и людским жертвам. 
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Основной целью исследования является разработка методического и 
программного обеспечения для исследования динамики фундаментов турбо¬
установок под влиянием сейсмического воздействия с учетом запаздывания. 
Особое внимание уделяется вопросам моделирования сейсмического воздей¬
ствия на основе вероятностных подходов. 
2. Использование вероятностных подходов для описания характери­
стик сейсмического воздействия 
Получение матрицы спектральной плотности для системы с r входами. 
Рассмотрим механическую систему, имеющую два или большее количество вхо¬
дов. Под понятием входа механической системы будем понимать закрепленные 
точки фундамента, на которые прикладывается сейсмическая нагрузка. Задача 
случайных вынужденных колебаний исследуемой механической системы будет 
решаться с учетом относительного запаздывания воздействия на входы в силу 
волновой природа сейсмического воздействия. Описание воздействия и решение 
задачи будем осуществлять с вероятностных позиций. 
Построим модель сейсмического воздействия, подаваемого на входы 
конструкции. Волновые свойства воздействия будем описывать вектором ско­
рости движения фронта. Фактически это значит, что на каждый из входов ис¬
следуемой механической системы подается одно и то же случайное воздейст¬
вие, но с определенным запаздыванием. 
Введем систему глобального времени /. Сопоставим начало ее отсчета со 
временем прихода фронта волны на первый вход системы. Составим массив T 
из элементов, соответствующих моментам времени прихода воздействия на 
входы в виде: 
T = P1 ,T2 ,T3 , . . . ,T ; , . . . , T m T ] , (2.1) 
здесь r - количество входов системы. 
Введем понятие относительного запаздывания воздействия между Х-м и 
ц-м входами системы: 
Л * = Tx~ T, . (2.2) 
Для описания вероятностных характеристик воздействия введем корре¬
ляционную матрицу: 
[к (h,/2)] (2.3) 
( / 1 , / 2 ) . . . ( / 1 , / 2 ) ] 
здесь K(f1,f2) - корреляционная матрица произвольного случайного вход­
ного воздействия; КХ/(ґ1,ґ2) - взаимная корреляционная функция случайных 
процессов г\х(ґ) и f\^(f), отражающая взаимные вероятностные характери­
стики воздействия на Х-й и //-й входы системы. 
Переход от корреляционных к спектральным характеристикам осуществля-
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ется методом Блекмана-Тьюки [1,2], основанном на преобразовании Фурье: 
([/],w) =}e~'wTK^([/],т)dT . (2.4) 
Из формулы (2.4) видно, что вероятностные характеристики в общем 
случае могут носить частотно-временной характер. 
Описание вероятностных характеристик случайных сейсмических 
воздействий с помощью мультипликативной нестационарной модели. 




Модели стационарного воздействия не дают возможности с достаточной 
степенью адекватности описать реальные сейсмические процессы. Компро¬
миссом является модель мультипликативного нестационарного (квазистацио¬
нарного) воздействия (см. рис. 1 ), главной особенностью которого является 
масштабируемость стационарной составляющей во времени путем наложения 
детерминированной огибающей: 
W) = Л№(/). (2.5) 
i до 
Рисунок 1 - Качественный вид реализации мультипликативной модели воздействия 
В рамках данной работы акцент ставится именно на исследование этой 
модели. 
Для стационарной составляющей воздействий сейсмической природы, 
моделированных с помощью мулитипликативной модели, свойственно 
m^= 0 . Используя соотношения теории вероятности [5], выразим корреляци­
онные функции КХ/(/1,/2) через математическое ожидание произведения слу¬
чайных процессов: 
Кх,(/1,/2) = M[цх(/1) ті,(/2)] = M[Л(/1 )' ( Ш О Ь 
= Ax(/1)• (/2ЖК/1)-Ifc)] ( ' ) 
В силу детерминированности огибающих Ai(/) выражение для функции 
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К Д / ь / 2 ) вырождается в произведение огибающих в разные моменты времени 
на корреляционную функцию стационарной составляющей с учетом запазды¬
вания воздействия (2.3): 
Кд, ( / 1 , / 2 ) = Ax(/1) • A, ( /2)К, ( / 2 - /1 + А д , ) . (2.7) 
В выражении (2.7) принято предположение о том, что воздействия на 
входы системы представляют один и тот же случайный процесс, но в фикси¬
рованный момент времени отличаются взаимным запаздыванием (2.3). 
Переход от корреляционных характеристик нестационарного случайного 
процесса к спектральным требует нестандартных подходов [2]. Введем в рас¬
смотрение следующие преобразования переменных взаимной корреляцион¬
ной функции К Д / ь / 2 ) : 
т = / 2 - / 1 ; /1 = / - | ; / 2 = / + 2 ; (2.8) 
здесь / - переменная глобального времени, соответствующая представ¬
лению (2.1 ). 
Нестационарный случайный процесс, описываемый корреляционной 
функцией с аргументами (2.1 ), представляет локально-стационарный процесс. 
Вероятностные характеристики таких процессов напрямую зависят от значе¬
ния глобального времени. В частности, корреляционная функция (2.6) приоб¬
ретает следующий вид: 
К, (/ ,т) = Ax(i -T) • A, (/ + Т)К, (T + Ад,). (2.9) 
На практике удобной и адекватной формой представления стационарной 
составляющей сейсмического воздействия £(f) есть узкополосный случайный 
процесс [1 ,2] с корреляционными и соответствующими им спектральными 
плотностями вида: 
К, (т) = a2e ~ат COS(J3T)+J sin(e|T) (2. 1 0) 
S ( ) 2 a ( j 2 +а2) ( 2 1 1 ) 
S , ( w ) = ~П~( я ) ) 2 ( o V i ; ( 2 . 1 1 ) 
(a +(w-J) )а +(w + J) ) 
S»A* (w) = ( 2 ( ^tVf) я ) 2 1 e ^ , (2.12) 1 (a 2 + (w - J ) 2 ) a 2 + (w + J))) 
здесь - выражение корреляционной функции узкополосного слу­
чайного процесса; S£w) - выражение для спектральной плотности этого про­
цесса; Sfy ^ w) - взаимная спектральная плотность двух случайных процес­
сов, сдвинутых друг относительно друга на величину запаздывания А^. 
Осуществим переход к спектральным характеристикам мультипликатив­
ного нестационарного процесса с представленной реализацией (2.5) для всех 
элементов корреляционной матрицы (2.3), посредством преобразования (2.4) 
по переменной т. В данном случае следует заметить, что переменная / являет-
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ся фиксированной, и полученное выражение для спектральной плотности бу­
дет носить частотно-временной характер. 
Sx^it, w) = j e ~iwTKx,(t-)dT = 
2 
t + 2 \ t i T + A x n ) d T . 
(2.13) 
В зависимости от предположений и ограничений, налагаемых на оги­
бающие A(t), выделим две модели сейсмического воздействия. 
Модель первого типа. Введем соотношение A(t) = 0 V t < 0 как отли­
чительный признак модели процессов первого типа (см. рис. 2). Здесь начало 
отсчета процесса t - момент времени начала воздействия. Большинству воз¬
действий первого типа присуще асимптотическое приближение кривой к оси 
абсцисс только справа на бесконечности. 
Рисунок 2 - Качественный вид огибающей процессов первого типа 
Целесообразно использовать линейно-экспоненциальную зависимость 
для представления огибающей данной модели: 
A(t) = H (t ) A 0 B t e - B t ; (2.14) 
здесь A 0 , B - некие константы сейсмического воздействия, определяемые 
методами, изложенными в [6]; H(t) - функция Хевисайда. 
С учетом высказанных выше предположений, а также выражения (2.14) 
для огибающей, упростим выражение для частотно-временной спектральной 
плотности (2.13). Очевидно, что взаимная спектральная плотность двух слу¬
чайных процессов равна нулю до момента проявления последнего по времени 
воздействия. 
Sx, (t, w) = j e—H Г t 
x A 
T 





H((- max[7\, T,] j e 
-2 ( ( -T,) 
T 
2 
T x j - A f t + - - T,\K (T + A x , )dT. 
) \ *• ) 
Следует заметить, что при использовании подхода, описанного (2.8), 
введение временного окна селекции A(t), ограниченного слева функцией Хе-
висайда, приводит к игнорированию промежутка случайной функции воздей¬
ствия при — > t - T в процессе интегрирования (2.4). Это приводит к нежела­
тельному эффекту усечения пределов рассмотрения корреляционной функции 
при переходе к спектральной плотности и представляет так называемый эф­
фект Гиббса. Негативным следствием на практике являются большие погреш­
ности, искажающие оценку спектральной плотности. Эффект проявляется в 
расползании кривой спектральной плотности относительно точки ее макси¬
мума, уменьшении ее экстремального значения и появлении паразитной изре-
занности, наиболее ощутимой при малых значениях переменной t. Проявле¬
ние эффекта Гиббса является основным недостатком модели воздействия пер¬
вого типа. Этих недостатков лишена модель процессов второго типа. 
Модель второго типа. Процессы этого типа не имеют выраженного 
времени начала и поэтому характеризуются моментом пиковой точки оги¬
бающей. В пределах слева и справа кривая огибающей ассимптотически при¬
ближается к оси абсцисс. По характеру изменения кривой процессы второго 
типа можно условно разделить на симметричные (см. рис. 3, а) и несиммет¬
ричные (см. рис. 3, б). Для описания симметричной модели удобно применять 
экспоненциальную зависимость с квадратичным аргументом, заданную выра¬
жением: 
Аналогично выкладкам, предложенным для процессов первого типа, по¬
лучим выражение для частотно-временной спектральной плотности, с учетом 
соотношения для огибающей (2.16): 
Sx,(t, w) = ]e-WTA(t- — - Tx) • A(t + - - T,) • K^(T + Ax,)d- . (2.17) 
Как видно из выражений (2.16) и (2.17), пределы интегрирования не бу¬
дут усекаться ни одной из сторон окна (в математическом смысле, оно просто 
отсутствует), то есть для данной модели эффект Гиббса не имеет места. 
3. Решение задачи статистической динамики 
Основные соотношения МКЭ. Для решения задачи вынужденных ко­
лебаний фундамента будем применять метод конечных элементов (МКЭ). 
Представим уравнение движения узлов КЭ модели фундамента в виде: 
A(t) = - A 0 Be-° ' 1 B t (2.16) 
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(3.1) 
здесь {Uf} - свободные узлы; {ur} - закрепленные узлы. 
а) 
б) 
Рисунок 3 - Качественный вид огибающей процессов второго типа: 
а) симметричная форма; б) несимметричная форма 
Перемещения свободных узлов разложим в виде суммы псевдо­
статической и динамической частей [7]: 
{Uf} = {u,} + {ud}. (3.2) 
Отбросив инерционные слагаемые, выразим псевдостатическое переме­
щение {и,} в виде выражения: 
{и,} = - K f H K f r K U r } = [A]{Ur}. (3.3) 
Используя соотношения (3.1) - (3.3), запишем уравнение вынужденных 
колебаний КЭ модели фундамента при случайном сейсмическом воздействии 
в виде: 
\Mfffed}+ bfffed}+ [Kfffed}= -§Mff][A]+Mfr] { } , (3.4) 
здесь [Mf], [Cf], [Kf] - подматрицы масс, демпфирования и жесткости 
соответственно; [A] - матрица псевдостатических коэффициентов участия, 
определяемая соотношением [A] = -[Kff] 1[Kfr]; [Mf] и [Kf r] - под-матрицы, по­
зволяющие выразить усилия, действующие на систему, через известные уско¬
рения и перемещения кинематически возбуждаемых отметок конструкции, 
{ud} - вектор обобщенных узловых перемещений КЭ модели, {ur }= {/'} - век¬
тор ускорений закрепленных в грунте точек основания конструкции. 




[ud }=ХФ ; (3.5) 
1=1 
здесь n - число степеней свободы системы; ф - вектор i-й собственной 
формы колебаний; yi - обобщенные координаты, зависящие от времени. 
Учтя свойство ортогональности собственных форм [4] и подставив раз­
ложение (3.5) в уравнение (3.4), получим систему n дифференциальных урав¬
нений относительно обобщенных координат: 
УІ + 2 Р&У> + Р2 Уі = G , (i = Ш), (3.6) 
здесь pi - i-я собственная частота; ^ - коэффициент модального демпфи¬
рования; Gi - модальная нагрузка, выражаемая по формуле: 
G, ={Ц}}[fi}+r, • ( 3 . 7 ) 
В выражении (3.7) использованы модальные коэффициенты участия 
вида: 
- для базового воздействия : 
{ГІ }= -(Mf ][A]+ Mfr ]) Ф,}; (3.8) 
- для узлового воздействия: 
Y } = { Ф }} { F } . (3.9) 
Для задачи на сейсмического воздействие, как было описано выше, ха­
рактерно базовое приложение воздействия, следовательно {у,} = 0 в выраже­
нии (3.7). 
Оценка спектральной плотности на выходе системы. Будем решать 
задачу случайных вынужденных колебаний с учетом запаздывания на основе 
метода спектральных представлений [3]. Спектральная плотность обобщен¬
ных узловых перемещений произвольной КЭ модели имеет вид: 
S«,М=ХІ>Ф* Г^Я;(co)H k(coys^co) (i = 1,n) (3.10) 
j=1 k=1 |_A=1 ,u=1 _ 
здесь SxfA.co) - взаимная спектральная плотность ускорений Х-й и //-й то­
чек фундамента, на которые действует сейсмическое воздействие; ГХ, - мо­
дальные коэффициенты участия (3.8) для ,-ой собственной частоты КЭ модели 
системы при нагрузке, приложенной к Х-му входу; ф, - элементы вектора собст­
венных форм; Жа>) - передаточные функции системы; r - число входов. 
Выражение для передаточных функций системы Hm(co), при условии 
приложения на входы спектральной плотности ускорений, может быть пред¬
ставлено в виде: 
H, (c) = —2 Y^-t- , = Re H, (c) + i Im H, (c); (3.11) 
coj -co + i \2hjjCjj co) 
здесь ^, - модальный коэффициент демпфирования; со - вынуждающая 
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частота; со, - , -ая собственная частота. 
4. Методика решения задачи 
Для практического осуществления решения задачи разработан интегри¬
рованный комплекс программных средств, включающий в себя: 
1 ) Конечно элементный программный комплекс прочностных расчетов 
A N S Y S . Цель - создание КЭ модели и первичный анализ 
2) Приложение GFC Counter (Delphi 7). Цель - создание недостающих в 
A N S Y S уникальных средств расчета и анализа в рамках стационарной и не¬
стационарной вероятностных моделей, интеграция средств в единый ком¬
плекс 
3) Среду математического программирования и анализа Maple 9. Цель -
графическая визуализация и конечный анализ результатов 
Решение задачи разбивается на инициирующий и 3 основных этапа (см. 
рис. 4). 
Рисунок 4 - Схема интеграции программных средств 
На первом, инициирующем этапе осуществляется ввод исходных дан­
ных. Процедура выполняется с помощью приложения GFC Counter. Данные 
сохраняются в централизованном ресурсе для дальнейшего использования. 
На втором этапе в комплексе A N S Y S осуществляется создание и первич¬
ный анализ КЭ модели исследуемой конструкции. По структуре этап пред¬
ставляет набор универсальных batch-процедур, выполняемых для произволь¬
ной модели. Конечной целью является получение характеристик модели для даль-
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нейшего применения их в формуле спектральной плотности на выходе системы 
(3.11). Используются параметры расчета, полученные на первом этапе. 
На третьем этапе осуществляется расчет спектральной плотности на за¬
данных выходах исследуемой механической системы. Расчет осуществляется 
средствами приложения GFC Counter. Решение системы сохраняется для 
дальнейшего использования и анализа. 
На четвертой, финальной стадии решение задачи визуализируется, и 
осуществляется его окончательный анализ в комплексе Maple. 
Следует заметить, что интеграция программных средств с целью автома¬
тизации процесса расчетов осуществляется путем хранения промежуточных 
данных в ресурсах общего пользования для обеспечения целостности создан¬
ного комплекса. 
Отдельное внимание стоит уделить описанию разработанного приложе¬
ния GFC Counter (см. рис. 5). Как видно из схемы, изображенной на рис. 4, 
приложение в первую очередь направлено на задание исходных данных (ини¬
циация) и осуществление собственно математических расчетов. Помимо не¬
посредственного задания данных, приложение имеет функции импор¬
та/экспорта данных, графической визуализации, интерактивного редактирова¬
ния требуемой от пользователя информации. Для описания сейсмического 
воздействия предусмотрена возможность задавать как направление, так и ско¬
рость движения фронта волны относительно оси сооружения. 
Таким образом, при наличии КЭ модели решение задачи полностью ав¬
томатизировано. По трудоемкости, задача сводится к заданию опций расчетов 
и параметров сейсмического воздействия. 
5. Результаты численных исследований 
Проверка работы представленного алгоритма осуществлялась путем ре¬
шения задачи случайных вынужденных колебаний с учетом запаздывания для 
модели стержневой системы, заделанной жестко по краям. Направление ско¬
рости движения фронта сейсмической волны было выбрано вдоль оси балки. 
КЭ моделирование балки осуществлялось разбиением на 4 КЭ. Решение зада¬
чи о собственных значениях предоставило резонансные характеристики с 
первыми 3 собственными частотами: 180,437 Гц, 500,468 Гц и 990,095 Гц. 
Была осуществлена оценка спектральной плотности перемещений балки 
в среднем узле под действием вертикальной сейсмической нагрузки, прило¬
женной к опорам балки. Решение осуществлялось для следующих моделей 
сейсмического воздействия: узкополосного случайного процесса (стационар¬
ного воздействия) и мультипликативного процесса (нестационарного воздей¬
ствия). 
Стационарное воздействие типа узкополосный случайный процесс. 
Исследовалось влияние скорости движения сейсмической волны на характер 
поведения кривой спектральной плотности перемещений в средней точке бал-
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ки. В качестве характеристик воздействия (2. 1 2) взяты данные, полученные путем 
статистической обработки акселерограммы реального землетрясения: 
а =0,231; р = 18,64. (5.1) 
Проведенные расчеты описывают случаи воздействия на опоры с боль¬
шими, умеренными и практически нулевыми запаздываниями (что соответст¬
вует скоростям движения фронта волны 2, 1 0, 90 и 1 0 6 м/с). Некоторые част¬
ные случаи полученных результатов приведены на рис. 6,а - 6, е. Как видно из 
рис. 6, б, при больших запаздываниях наблюдается частая изрезанность гра¬
фика спектральной плотности. Эта изрезанность проявляется на всем частот¬
ном диапазоне с постоянным периодом и объясняется приходом гармоник 
воздействия в противофазе. В частности, в нижней части диапазона частот 
(см. рис. 6, а) резкое изменение формы кривой и обращение в ноль в районе 
1 8-1 9 Гц обусловлено этой изрезанностью. Огибающая кривой имеет два ло¬
кальных максимума в относительно низкочастотных (НЧ) и высокочастотных 
(ВЧ) областях. Максимум в НЧ области (см. рис. 6, а; 6, в; 6, д) обусловлен 
частотой вынуждающей силы воздействия, описываемой коэффициентом р. 
Положение максимума в ВЧ области (см. рис. 6, б) совпадает с первой собст¬
венной частотой системы. 
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Рисунок 5 - Общий вид приложения GFC Counter 
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Рисунок 6 - Спектральная плотность перемещений средней точки балки 
при различных скоростях движения сейсмической волны 
а) 2 м/с (НЧ), б) 2 м/с (ВЧ), в) 10 м/с (НЧ), 
г) 10 м/с (ВЧ), д) 106 м/с (НЧ), е) 106 м/с ( В Ч ) 
Следует отметить, что с ростом скорости движения воздействующей 
волны (уменьшением времени запаздывания) изрезанность графика уменьша­
ется, период изрезанности увеличивается, что проиллюстрировано на рис. 6, в 
и 6, г. Области пиков огибающей в НЧ и ВЧ областях проявляются на тех же 
частотах, что и в случае больших запаздываний. 
При стремлении запаздывания воздействия между опорами конструкции 
к нулю наблюдается полное отсутствие изрезанности (см. рис. 6, д, е). В ВЧ 
области форма кривой напоминает АЧХ исследуемой механической системы. 
Примечательно, что для исследуемого воздействия пик спектральной 
плотности в НЧ области значительно превосходит соответствующую величи¬
ну в ВЧ области, что позволяет в подобных расчетах вести анализ только диа¬
пазона частот, на который приходится частота воздействия. 
Нестационарное мультипликативное воздействие. Огибающая воз­
действия смоделирована симметричной моделью второго типа (2.16) с соот¬
ветствующими характеристиками: 
Д 0 = 3,56; B = 0,763. (5.2) 
Коэффициенты (5.2) получены из анализа реальных сейсмограмм. 
Спектральная плотность носит явный частотно-временной характер, и ее 
исследование сводится к изучению сечений поля по времени и частотам. Про-
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комментируем особенности решения для скоростей движения волны 106 м/с и 
0,3 м/с соответственно. Графическое отображение масштабирующих оги­
бающих воздействия представлено на рис. 7, а (одновременное воздействие) и 
рис. 7, б (запаздывание, соответствующее скорости движения волны 0,3 м/с). 
' ны 0,3 м/с (сечение по частоте 
А1 (t) 
А2 (t) 
Рисунок 7 - Форма воздействий 
на входы во времени: 
а) 106 м/с; б) 0,3 м/с (ВЧ) 
Поведение кривой спектральной плотности перемещений средней точки 
балки в задаче без запаздывания в точности повторяет тенденции, проиллюст¬
рированные на рис. 6, но с учетом масштабирования во времени. 
Задача с запаздыванием нестационарного воздействия вносит некоторые 
особенности в характер решения. На рис. 8 представлено сечение поля спек­
тральной плотности перемещений в исследуемой точке балки по частоте 18,64 
Гц. Рисунок отражает следствие масштабирования воздействия во времени 
огибающими, форма кривой напоминает по форме кривую суперпозиции оги¬
бающих входного процесса с некоторым сглаживанием. 
Как видно из графиков зависимости спектральной плотности от частоты 
(см. рис. 9), огибающая оказывает масштабирующий эффект в поведение кри­
вой спектральной плотности. Помимо этого, при больших значениях запазды¬
вания по мере затухания воздействия на первый вход, существенное влияние 
вносит лишь воздействие на второй, что иллюстрируют рис. 9, д; 9, е - изре-
занность кривой спектральной плотности практически сгладилась, и в целом 
решение напоминает результаты, полученные при исследовании воздействия 
без запаздывания (или только на один из входов). 
Выводы. Представленная методика решения задач на сейсмическое воз¬
действие с учетом запаздывания позволяет получать адекватные результаты 
для стационарных и нестационарных моделей сейсмического воздействия. 
Как показало исследование, оптимальной для расчетов моделью воздействия 
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является нестационарная мультипликативная модель. Эта модель сочетает в 
себе относительную простоту описания с широкими возможностями адекват­
ного представления реальных записей сейсмограмм (учитывает нестационар­
ность). 
Рисунок 9 - Спектральная плотность перемещений средней точки балки 
при скорости движения сейсмической волны 0,3 м/с (сечения по времени) 
а) 11 с (НЧ), б) 11 с (ВЧ), в) 14 с (НЧ), 
г) 14 с (ВЧ), д) 17 с (НЧ), е) 17 с (ВЧ) 
Результаты исследования мультипликативной модели на балке показали 
наличие двух доминирующих пиков, приходящихся на частоту воздействия и 
первую собственную частоту исследуемой системы. Показательно наличие на 
всем частотном диапазоне изрезанности, проявляющейся при увеличении за¬
паздывания на входы системы. 
Универсальность описанного алгоритма не ограничивает возможность 
его использования на конечно-элементные модели любых масштабов и позво¬
ляет решать задачу вынужденных колебаний в рамках вероятностных подхо¬
дов для конструкций любой сложности. 
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ОБ ИССЛЕДОВАНИИ КРИТИЧЕСКИХ СКОРОСТЕЙ РОТОРА 
КОМПРЕССОРА ДИЗЕЛЯ 6ТД-2 С НЕЛИНЕЙНОЙ ОПОРОЙ 
Розроблено метод розрахунку критичних швидкостей роторів компресорів дизелів типу 6ТД з 
урахуванням нелінійного характеру опор. У його основі лежать методи початкових параметрів і 
гармонічної лінеаризації разом з ідеєю побудови скелетних кривих. Приведено результати роз¬
рахунково-експериментальних досліджень. 
Estimation method of rotor critical velocities for diesel compressor 6TD subject to bearing nonlinear nature is 
developed. On the basis of this method lie approaches of initial parameters and harmonic linearization coupled 
with skeleton curves building idea. The results of design-experiment researches are cited. 
Введение. Роторы являются важнейшими элементами большинства ма­
шин и механизмов и служат в них для передачи крутящего момента или вра­
щательного движения. Во многих случаях они являются источником вредных 
вибраций, интенсивность которых зависит от целого ряда факторов, в частно¬
сти от близости рабочих скоростей к так называемым критическим скоростям. 
Отличительная особенность роторных вибраций состоит в том, что в подав¬
ляющем большинстве случаев они связаны с поперечными колебаниями ро¬
торов. Несмотря на то что проблеме колебаний роторов посвящен ряд моно¬
графий, сборников [1 -5] и очень большое число публикаций, в инженерной 
практике часто возникают задачи, для которых разработанные алгоритмы не¬
посредственно не могут быть применены. 
Опыт эксплуатации существующих (рис. 1 , а) и экспериментальной до¬
водки создаваемых конструкций компрессоров для дизелей типа 6ТД показал, 
что на некоторых режимах работы двигателей может иметь место проседание 
упругих колец (рис. 1 , б) в опорах. При этом характер зависимости упругой 
силы от смещения соответствующего сечения ротора фактически становится 
нелинейным (рис. 2), что ведет к увеличению эквивалентной жесткости опоры 
и, как следствие, критических скоростей ротора. Попадание же последних в 
диапазон рабочих частот вращения двигателя являлось непосредственной 
причиной разрушения узлов компрессора и выхода его из строя. 
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